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Abstrakt 
Diplomová práce v úvodní části popisuje teorii tepelných čerpadel, popisuje princip 
jejich funkce včetně používaných komponent čerpadel. Dále práce obsahuje popis vnitřní 
jednotky tepelného čerpadla VZDUCH-VODA, jejíž součásti je i frekvenční měnič. 
Elektronika frekvenčního měniče produkuje ztrátové teplo, které je třeba odvádět chladičem. 
Nejobsáhlejší část práce proto pojednává o výpočtovém modelu přenosu tepla v chladiči. 
Výstupem je operační mapa všech pracovních bodů čerpadla s kontrolou účinnosti chlazení 
frekvenčního měniče. V závěru jsou naznačeny úpravy návrhu konstrukce chladiče. 
 
Abstract 
Thesis in the introductory section describes the theory of heat pumps, the principle of 
their functions including components used in heat pumps. The thesis also contains a 
description of the air-water heat pump indoor unit, which also includes a frequency converter. 
Inverter electronics produces waste heat that must be cooled. The most extensive part of the 
work therefore deals with the computational model of heat transfer in the exchanger. The 
output is a map of all heat pump operating points with checking cooling efficiency of the 
inverter. In the final part are recommended modifications of the cooler design. 
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1 ÚVOD 
V současné době trvalého růstu cen energií získávají stálé více na významu způsoby 
využití alternativních zdrojů energie. V rámci této snahy je i zapojení obnovitelných zdrojů do 
výroby tepla. Jako nejvýhodnější se s ohledem na příchod nových tepelně izolačních 
materiálů, technologií zateplování a nízkoenergetických staveb jeví tepelná čerpadla.  
Energetický zdroj pro čerpadlo je přitom široce dostupný, ať už je obsažen v zemi, 
vzduchu či vodě. Tato energie ve formě nízkopotenciálního tepla však neumožňuje přímé 
využití pro vytápění, ale je třeba ji transformovat - přečerpat na vyšší teplotní hladinu. Takový 
proces vyžaduje vnést do čerpadla určité množství energie, které je nejčastěji využito pro 
práci kompresoru. I přesto je podíl získané tepelné energie k vložené energii stále výhodný a 
má smysl takové zařízení s prospěchem používat. Z tohoto poměru přímo vyplývá topný 
faktor tepelného čerpadla, vypovídající o jeho efektivnosti.  
Pro zlepšení účinnosti, výkonu a teplotního rozsahu se používá řada technických 
řešení, jedním z nich je tepelné čerpadlo s cyklem EVI (Enhanced Vapour Injection – 
zdokonalené vstřikování páry). Spotřeba elektrické energie je s procesem EVI výrazně nižší. 
Regulace výkonu v celém operačním spektru se dá zajistit obtokem do sání, pulsní regulací 
nebo pomocí frekvenčního měniče sloužícího k plynulé regulaci otáček kompresoru. 
Firma Emerson Climate Technologies, oddělení kondenzačních jednotek, pracuje od 
roku 2009 na vývoji kompresorového modulu, který má být součástí tepelných čerpadel 
VZDUCH-VODA. Kompresor v tomto modulu má proměnné otáčky řízené frekvenčním 
měničem. Pracovní činnost měniče je doprovázena výdejem tepla, které je třeba odvádět. 
Tomu se tak děje přenosem tepla ve výměníku, označovaném jako COLD PLATE. V rámci 
diplomové práce se bude řešit kontrola současného návrhu tohoto chladiče frekvenčního 
měniče a možnost jeho konstrukční optimalizace. 
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2 TEORIE TEPELNÝCH ČERPADEL 
2.1 ÚVODNÍ POJMY  
Co je to tepelné čerpadlo 
Tepelné čerpadlo patří mezi alternativní zdroje energie. Odnímá teplo z okolního 
prostředí, ať už je jím voda, země či vzduch, ve kterém se skrývá značné množství 
nízkopotenciální energie. Energii v tomto stavu pak čerpadlo převádí na vyšší teplotní 
hladinu, kde se dá už teplo využít k vytápění nebo ohřevu užitkové vody [10]. 
Princip funkce  
Princip tepelného čerpadla není nic nového, byl vymyšlen a popsán už v roce 1852 
věhlasným anglickým fyzikem Williamem Thomsonem, známým spíše pod svým šlechtickým 
jménem lord Kelvin [16]. Obecně by se dalo říci, že tepelné čerpadlo pracuje na obdobném 
principu jako chladnička. U obou systémů se teplo vždy na jedné straně odebírá a na druhé 
předává.  Chladnička odebírá teplo potravinám z vnitřního prostoru a předává ho výměníkem 
umístěným na své zadní straně do místnosti. Podobně tepelné čerpadlo ochlazuje venkovní 
prostředí a takto odebrané teplo pak předává k dalšímu využití, nejčastěji otopným systémům 
budovy. Odlišnost je zejména v opačném pracovním charakteru, kdy je tepelný zisk čerpadla 
na rozdíl od chladničky naopak vítaný (topení místo chlazení), tepelné čerpadlo také pracuje s 
mnohem větším výkonem. 
Pokud tedy chceme využít teplo látek o nízké teplotě (nízkopotenciální teplo), musíme 
je konáním práce převést na vyšší teplotní hladinu. To právě tak činí tepelné čerpadlo, kdy 
podobně jako vodní čerpadlo přečerpává vodu z nižší výšky hladiny na vyšší, dělá totéž 
s teplem. Odtud tedy plyne jeho příznačné označení „čerpadlo“. Funkční schéma oběhu 
tepelného čerpadla je na obr. 2.1. 
Topný faktor  
Jak už bylo řečeno je pro přečerpání tepla na vyšší teplotní hladinu, třeba dodat určité 
množství energie. Prakticky to znamená, že tepelné čerpadlo spotřebovává pro svůj pohon 
energii, nejčastěji ve formě elektřiny nutné pro práci kompresoru. Tento poměr mezi 
množstvím energie získané k energii vložené je označován jako topný faktor ε, anglická 
zkratka COP (Coefficient of Performance) a patří k důležitým údajům každého tepelného 
čerpadla z hlediska hodnocení jeho efektivity. Jeho hodnota je vždy větší než 1, v praxi se 
nejčastěji pohybuje v rozmezí 2 až 5 a spadá mezi bezrozměrné veličiny. Okamžitá hodnota 
topného faktoru se mění dle podmínek, za nichž tepelné čerpadlo pracuje. 
Hodnotu topného faktoru lze vypočítat pomocí vzorce [3]:  
 
 
 
 
 
         	 
 ∙  [-] (2.1) 
  
 ENERGETICKÝ ÚSTAV - Odbor termomechaniky a techniky prostředí Petr Trepka 
16 
 
kde: 
Q - získaná tepelná energie [kWh] 
Q0 - teplo odebrané při nižší teplotní hladině [kWh] 
E - energie dodaná pro pohon [kWh] 
TH - teplota, při které dochází ke kondenzaci teplonosné látky v cyklu [°C] 
TC - teplota, při které dochází k odpařování teplonosné látky v cyklu [°C] 
ηt - účinnost termodynamického cyklu [-] 
 
 
Obr. 2.1 Funkční Schéma oběhu tepelného čerpadla 
 
Tepelná čerpadla se v zahraniční velmi osvědčila a za svou dobu existence tato 
zařízení už zcela technicky vyspěla. K jejich stále většímu rozšiřování na území České 
republiky dochází zejména s růstem cen energií. Tepelná čerpadla tuto závislost na cenách 
energií z určité části smazávají, neboť teplo získávají z přírodních zdrojů a jejich provoz tak 
není příliš energeticky náročný, navíc jen minimálně zatěžují životní prostředí. Dá se tak 
ušetřit až 80 % nákladů na energii, přičemž dochází k rychlému návratu počátečních investic.  
Moderní technologie a regulace poskytuje komfortní provoz, jenž zajišťuje tepelnou 
pohodu v celé budově. Vysoká pořizovací cena při počáteční investici, odvíjející se hlavně od 
výkonu a použité technologie čerpadla, je hlavní nevýhodou při zvažování jejich instalace.  
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2.2 ROZDĚLENÍ TEPELNÝCH ČERPADEL 
Primární energií pro tepelné čerpadlo jsou obnovitelné zdroje tepla: slunce, vzduch, 
teplo země a teplo podzemních či povrchových vod. Tepelné čerpadlo může využívat i 
nepotřebné teplo vzniklé při chlazení, odpadní teplo z technologických procesů, teplo 
odpadních vod a celou řadu jiných forem odpadního tepla. Toto teplo pak může být využito 
např. pro potřeby vytápění, k ohřevu teplé užitkové vody, pro ohřev větracího vzduchu a v 
poslední době i pro ohřev vody v bazénech. 
Provoz moderního tepelného čerpadla je plně automatický, nevyžaduje prakticky 
žádnou obsluhu a má minimální nároky na údržbu. 
Tepelná čerpadla se vyrábějí v různých provedeních podle zdrojů tepla a podle toho, 
jakým způsobem ho předávají dále. Systémy pracují na principu voda - voda, země - voda, 
vzduch – vzduch,  vzduch - voda nebo v jejich kombinaci. Nejlepší zdroj tepla v 
individuálním případě závisí především na místních podmínkách a tepelných nárocích     
(Obr. 2.2). 
K rozlišení daného typu tepelného čerpadla se za jeho název přidává zápis dvou slov 
oddělených mezi sebou pomlčkou, kdy první slovo značí zdroj nízkopotenciálního tepla a 
druhé ohřívané médium. 
 
Rozdělení podle zdroje tepla [9]: 
 
1) Systémy VODA - VODA 
 
Takovýto způsob získávání tepla je nejvýhodnější z hlediska topného faktoru, ale je 
náročný na dostatečné množství zdrojové vody a především na její teplotu.  
 
o SPODNÍ VODA - odběr vody ze dvou studní. 
 
o POVRCHOVÁ VODA – odběr tepla z povrchové vody. 
 
 
2) Systémy ZEMĚ - VODA 
 
Tento způsob je velmi oblíbený v našich podmínkách. Jedná se o vrty či o uložení 
kolektorů do země. 
  
o VRT - odběr tepla z vrtu. 
 
o PLOCHA - odběr tepla z plochy. 
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3) Systémy VZDUCH - VZDUCH/VODA 
 
Prakticky neomezená dostupnost zdroje, nízké investiční náklady. 
 
o VZDUCH – VZDUCH - odběr tepla z okolního vzduchu a jeho předání 
vzduchu proudícího do vnitřního prostředí. 
 
o VZDUCH – VODA - odběr tepla okolního vzduchu a jeho předání do topné 
vody. 
 
o ODPADNÍ VZDUCH - odběr tepla z odpadního vzduchu a jeho předává 
vzduchu proudícího do vnitřního prostředí. 
 
o Kombinace větrací VZDUCH + ZEMĚ – VODA - kombinace využívání tepla 
odpadního vzduchu a tepla z plošného kolektoru, která zefektivňuje účinek 
tepelného čerpadla. 
 
 
Obr. 2.2 Zdroje tepla pro tepelná čerpadla [17] 
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Rozdělení podle pracovních provozů [4]: 
- Monoenergetický provoz tepelného čerpadla - tepelné čerpadlo pokrývá 90-95 % 
roční potřeby tepla. Zbývajících 5-10 % pokrývá záložní elektrický dohřívač. 
 
- Monovalentní provoz tepelného čerpadla - tepelné čerpadlo je jediným zdrojem tepla 
pro objekt, pracuje po celou dobu topné sezóny a pokrývá 100 % tepelných ztrát v 
nejchladnějších dnech v roce.  
 
- Bivalentní provoz tepelného čerpadla - bivalentní systém kombinuje dva nezávislé 
zdroje tepla 
Rozdělení podle oběhů čerpadel: 
• S parním oběhem (kompresorová) 
• Sorbční tepelná čerpadla 
- absorbční 
- adsorbční 
• S hybridním oběhem (kombinace kompresorových a sorbčních) 
• Termoelektrická tepelná čerpadla 
• Se Stirlingovým oběhem 
• Vuilleumierovo tepelné čerpadlo 
 
Pracovní médium je tedy u všech systémů vždy přečerpáno na vyšší teplotní úroveň. K 
tomu je třeba vynaložit nejčastěji elektrickou nebo jinou formu energie. Ta však 
nepředstavuje energii ztracenou, ale zvyšuje energetický (tepelný) potenciál pracovního 
média, které se dále dostává do kondenzátoru. V nejčastější variantě, čerpadla s parním 
oběhem, pohání elektřina motor kompresoru tepelného čerpadla a je nutná i pro pohon 
oběhových čerpadel a dalších zařízení. 
 
2.3 TECHNICKÁ REALIZACE 
Technický princip tepelného čerpadla 
Tepelné čerpadlo se zpravidla skládá ze dvou částí - venkovní a vnitřní. Vnitřní 
jednotka zajišťuje předávání tepla do topného systému, venkovní část musí být odolná proti 
všem vlivům počasí a zajišťuje odebírání tepla ze zvoleného zdroje. Velikost a podoba 
venkovní části závisí na tom, z jakého zdroje se teplo získává. 
Nejběžnější dnešní typ, čerpadla kompresorová, obsahují čtyři základní části 
chladícího okruhu s parním oběhem:  
- výparník, 
- kompresor, 
- kondenzátor 
- expanzní ventil. 
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Kompresor určuje směr oběhu tepelného čerpadla, společně s expanzním ventilem pak 
dělí celý oběhový okruh na část vysokotlakou - za kompresorem a část nízkotlakou - za 
expanzním ventilem (Obr. 2.1). 
Pracovní cyklus 
Pracovní cyklus tepelného čerpadla je zjednodušeně popisován dle obráceného 
Carnotova cyklu (tepelně nejúčinnější typ vratného oběhu, avšak v reálném zařízení nelze 
uskutečnit), jehož výklad je pro pochopení principu čerpání tepla srozumitelnější - obr. 2.3. 
Ve skutečnosti se oběh blíží spíše Rankin - Clausiově cyklu. 
Přičemž všechny děje, které samovolně probíhají v tepelném čerpadle, musí 
vyhovovat druhému termodynamickému zákonu. Ten říká, že tepelná energie nemůže 
samovolně přecházet z prostředí o teplotě nižší do prostředí o teplotě vyšší, jediným 
způsobem jak tento děj uskutečnit je dodání vnější energie. 
Výsledná tepelná energie se rovná součtu odebrané elektrické energie a odebrané 
tepelné energie okolí. 
 
Izoentropické změny (s = konst.) 
- komprese, dodání práce W (1-2) 
- expanze (3-4) 
 
Izotermické změny (T = konst.) 
- přívod tepla QA (4-1) 
- odvod tepla QB (2-3) 
 
 
 
Obr. 2.3 Pracovní cyklus přečerpávání tepla v T-s diagramu 
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Celý oběhový cyklus se skládá z těchto základních fází: 
I. Vypařování 
 
Kapalné chladivo kolující v tepelném čerpadle odebírá teplo venkovnímu prostředí.  
Zahřátím chladiva dochází k změně skupenství z kapalného na plynné a chladivo se 
následně odpařuje. 
 
II. Komprese 
 
Kompresor tepelného čerpadla nasává plynné chladivo, které poté prudce stlačí na vysoký 
tlak. Díky fyzikálnímu principu komprese, kdy společně s vyšším tlakem stoupá i teplota, 
vynese kompresor jako teplotní výtah odebrané nízkopotenciální teplo na vyšší teplotní 
hladinu. 
 
III. Kondenzace 
 
Takto zahřáté a stlačené chladivo je přiváděno do kondenzátoru, kde při kondenzaci 
předává teplo za vyšší teploty, než bylo teplo ve výparníku odebráno. 
 
IV. Expanze 
 
Chladivo prochází přes expanzní ventil, jímž se cyklus uzavírá a dochází ke snížení 
tlaku chladiva na původní hodnotu ve výparníku, kde se opět ohřeje. 
Tento koloběh se neustále opakuje. 
  
Komponenty tepelných čerpadel 
Kompresor nasává přehřáté páry z výparníku při tlaku na sání a stlačuje je na 
kondenzační tlak. Kompresory mohou být v provedení [13]: 
 
- odděleném, kdy je pohonný motor oddělen od kompresoru převodem, ztráty 
kompresoru jsou odváděny do okolí 
 
- polohermetickém, část ztrát kompresoru je zde předávána do chladiva  
 
- hermetickém, v tomto případě je pohonný motor i kompresor uložen v jedné 
hermeticky uzavřené skříni, ztráty elektromotoru se podílí na tepelné bilanci oběhu. 
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Požadavky na kompresor jsou zejména zajištění funkce v požadovaném rozsahu tlaků 
a teplot, vysoká provozní spolehlivost i životnost, potřeba minimální údržby a nízká hlučnost. 
Nejpoužívanější konstrukční typy jsou [14]: 
 
- pístové kompresory patří k nejstarším typům. Páry chladiva jsou nasávány a 
vytlačovány přes ventily. Účinnost kompresoru zhoršuje negativní vliv škodlivého 
prostoru válce 
 
- rotační spirálové kompresory (scroll) se vyznačují tím, že pracovní cyklus nasávání, 
stlačování a výtlaku par chladiva je realizován kontinuálním pohybem spirály vůči 
statické spirále. Dochází tak k plynulé změně kompresního prostoru. Sání kompresoru 
je na obvodu a výtlak ve středu (Obr. 2.4). Takové uspořádání má menší množství 
pohybujících se částí, tím pádem i vyšší životnost, spolehlivost, menší náchylnost k 
vibracím a nižší hlučnost. 
 
 
Obr. 2.4 Popis funkce kompresoru scroll [14] 
 
Výparník odebírá teplo nízkopotenciálnímu zdroji tepla (chlazenému prostředí) 
vypařováním chladiva za nízkého tlaku při teplotě nižší než je výstupní teplota teplonosné 
látky. Podmínkou samozřejmě je, aby teplota zdroje tepla byla vyšší než teplota chladiva, 
protože by se jinak teplo nepřenášelo. Výměník pro kapaliny bývá ve formě deskového 
výměníku složeného ze svazku speciálně prolisovaných a spojených desek, obvykle z 
nerezové oceli a pro vzduch většinou jako trubkový žebrový výměník (Obr. 2.5). Výměníky 
by měli mít co nejmenší tlakovou ztrátu a malou náchylnost k zanášení.  
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Obr. 2.5 Deskový a trubkový žebrovaný výměník tepla [14] 
 
Kondenzátor (zkapalňovač) předává tepelnou energii pro další využití 
prostřednictvím přehřátého chladícího média do chladnější teplonosné látky (ohřívanému 
prostředí). Tím dochází ke kondenzaci chladícího média a zároveň k zahřívání teplonosného 
média. Celý proces se děje za vysokého tlaku, který i nadále zůstává v okruhu konstantní. 
Expanzní (škrticí) ventil udržuje tlakový rozdíl mezi vysokotlakou a nízkotlakou 
stranou chladicího oběhu, reguluje průtok chladiva z kondenzátoru do výparníku v závislosti 
na výstupní teplotě z výparníku a udržuje přehřátí chladiva za výparníkem. Průchodem 
kapalného chladiva expanzním ventilem se poklesem vysokého tlaku, jenž vyrobil kompresor, 
část chladiva odpaří a do výparníku pak vstupuje jako směs páry a kapaliny při výparné 
teplotě (mokrá pára). Jako škrtící orgán může sloužit kapilára – pro konstantní provozní 
podmínky, termostaticky řízený expanzní ventil (TEV) nebo elektronicky řízený expanzní 
ventil (EEV), který je otevírán elektrickým signálem pro přesné řízení přehřátí (Obr. 2.6). 
 
 
Obr. 2.6 Elektronicky ovládané ventily řady EX, používané firmou Emerson [8] 
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Chladiva hrají význačnou roli ve fungování tepelného čerpadla. Chladiva jako 
pracovní média tepelných čerpadel musí mít tu vlastnost, že se i při nejnižších venkovních 
teplotách odpařují. Slouží k přenosu tepla v chladivovém okruhu. Pro toto použití musí mít 
vhodné termodynamické a chemické vlastnosti. 
- azeotropní se chovají jako čisté kapaliny, během změny skupenství se nemění jejich 
složení par ani kapaliny (Obr. 2.7). Existují jako jednosložková nebo vícesložková. 
(R22, R290, azeotropní směs: R502 či R507) 
 
- zeotropní jsou směsi obvykle 2 až 4 druhů chladiv. U těchto směsí dochází k tzv. 
teplotnímu skluzu (angl. glide), kdy je vypařování složek chladiva nestejnoměrné, tj. 
rozdíl ve vypařovacích teplotách jednotlivých složek chladiva při konstantním tlaku. 
Teplota během vypařování mírně stoupá a při kondenzaci mírně klesá. (R407a, 
zatímco R404a je směs blízce azeotropní) 
 
 
Obr. 2.7 Chováni azeotropních a zeotropních chladiv v p-h diagramu 
 
Používaná chladiva dle [14]: 
 
CFC - Plně halogenizované uhlovodíky a jejich směsi. Všechny atomy vodíku v 
molekule jsou nahrazeny atomy prvků ze skupiny halogenidů (Cl, F, Br). Jsou to zejména 
chladiva R11, R12, R13, R113, R114, R115, R502, R503 a další. 
 
HCFC - Chlorofluorované uhlovodíky, jež mají v molekule také i atomy vodíku. Patří 
sem chladiva R21, R22, R141b, R142b, R123, R124. 
 
HC - Přírodní uhlovodíky a jejich směsi jsou zcela bez halogenidů, jsou však hořlavé. 
Například čpavek, propan (R290), CO2. 
 
HFC - Nemají v molekule atomy chloru, jen fluor. Jsou to R134a, R152a, R125, R32, 
R218, R407c, R404a. 
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Obr. 2.8 Přehled používaných chladiv [14] 
 
Do látek HFC patří i chladivo R-410a viz obr. 2.8, je směsí R32/R125 50/50 %, 
používá se pouze s polyolesterovým olejem (POE), který má vynikající mísitelnost s HFC 
chladivy. Obchodní názvy jsou například Forane 410a, Solkane 410a, SUVA 9100. Bod varu 
je při atmosférickém tlaku -51,58 °C, teplotní skluz asi 0,1 K. Je to téměř azeotropní směs 
[12].  
Hodnota potenciálu rozkladu ozonu ODP (Ozone Depletion Potential) [11] 
charakterizuje vliv dané chemické látky v atmosféře na ozonovou vrstvu Země a je zde rovna 
nule. Potenciál celkového oteplení Země GWP (Global Warming Potential) charakterizuje 
vliv dané chemické látky v atmosféře na skleníkový efekt a jeho hodnota je 1890. Chladivo 
R-410a je nehořlavé, nevýbušné a nejedovaté. Má podobné termodynamické vlastnosti jako 
R-22a R-407c, udává se u něj vyšší chladicí faktor. Vyžaduje ale vyšší tlaky (až 4 MPa), proto 
se používají modifikované kompresory a kondenzátory zvládající tyto provozní tlaky. Díky 
vyšším tlakům vychází systémy s R-410a pro stejný výkon rozměrově menší. 
  
 ENERGETICKÝ ÚSTAV - Odbor termomechaniky a techniky prostředí Petr Trepka 
26 
 
2.4 ZEFEKTIVNĚNÍ PROVOZU TEPELNÝCH ČERPADEL 
Zvyšování účinnosti parního cyklu 
K popisu chladicích oběhů a výpočtům toků energií v tepelných čerpadlech se pro 
danou pracovní látku oběhu (chladivo) s výhodou používají názorné diagramy. Mimo 
diagramu T-s (teplota – entropie) se ještě častěji používá diagram p-h (tlak – entalpie). Oba 
diagramy jsou tvořeny dvěma mezními křivkami, křivkou syté kapaliny a syté páry. 
Pro zvyšování výkonu, účinnosti a teplotního rozsahu pracovních teplot se u tepelných 
čerpadel se užívá např. ekonomizéru, podchlazení kondenzátu nebo vícestupňové oběhy 
kaskádového uspořádání okruhu 
Rankinův oběh 
Parní oběh kompresorového tepelného čerpadla s reálnou pracovní látkou lze přibližně 
popsat idealizovaným Rankinovým levotočivým oběhem, obr. 2.9 – zelená čerchovaná čára. 
Skutečný oběh ale bere v úvahu přehřátí nasávaných par, jejich neizoentropické stlačení 
v kompresoru a podchlazení kapalného chladiva [13]. 
 
Podchlazení kapalného chladiva se uskutečňuje pomocí výměníku (dochlazovače) 
zařazeného za kondenzátor, který odvede teplo a tím dojde k izobarickému podchlazení, které 
se projeví snížením teploty kapalného chladiva pod křivku syté kapaliny v p-h diagramu, viz 
obr. 2.9 - modrá barva křivky. Tento efekt má hlavní význam ve zlepšení hospodárnosti oběhu 
a zvýšení účinnosti. Další pozitivum je ve stabilizaci funkce expanzního ventilu, zajištění jeho 
plného výkonu a omezení vlivu kavitace vede k prodloužení životnosti ventilu. 
 
Přehřívání par chladiva je u tepelných čerpadel s výhodou často používáno, vede k 
nižšímu opotřebení a delší životnosti kompresoru. Ve skutečném oběhu nasává kompresor 
páru přehřátou, na obr. 2.9 znázorněno úsekem s červenou barvou. K tomuto přehřáti je třeba 
dodat teplo např. tepelnými zisky okolí do potrubí, teplem odváděným z motoru kompresoru, 
přehříváním vnějším zdrojem nebo vnitřní výměnou tepla rekuperací ve zvláštním výměníku 
za výparníkem, kde se párou zároveň podchlazuje kapalné chladivo. Tímto účinkem se 
dosáhne odpaření i posledních zbytků kapalné fáze a záruky, že se do sání kompresoru 
nedostanou kapičky chladiva. 
 
Komprese par chladiva na kondenzační tlak není ideálně izoentropická jako 
v Rankinově cyklu, viz obr. 2.9 – větší sklon fialové křivky u reálné komprese oproti křivce 
izoentropy zelené barvy. Skutečná výkonnost kompresoru je menší než teoretická. Jejich 
podíl, tj. dopravní účinnosti kompresoru zohledňuje vlivy jako škodlivý prostor, tlakové 
odpory v sání kompresoru, ohřátí plynu v průběhu sání či netěsnost částí uzavírajících 
pracovní prostor stroje. 
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Obr. 2.9 p-h diagram reálného oběhu. 1-2: stlačování přehřáté páry, 2-3: izobarické 
ochlazení přehřátých par na mez sytosti a následná kondenzace, 3-4: izoentalpické škrcení na 
mokrou páru, 4-1: izobarické vypařování 
 
Možnosti regulace 
Vhodná regulace znamená vyšší účinnost. Konvenční tepelné čerpadlo pracuje v 
režimu start/stop, nelze u něj tedy regulovat výkon. Aby nedocházelo k častému zapínání a 
vypínání kompresoru, je do topného systému nutné zařazení akumulační nádoby s funkcí 
termohydraulického rozdělovače, která umožňuje prodloužit chod kompresoru. 
 
Inverter (frekvenční měnič) 
Inverter dokáže pružně reagovat na změnu průtoku topné vody tepelným čerpadlem. 
Použití technologie přímého řízení výkonu frekvenčním měničem umožnuje akumulační 
nádrž, jakožto prvek kompenzující nedokonalosti chování systému, v drtivé většině topných 
systémů úplně vypustit [5].  
Jelikož je takto tepelné čerpadlo prakticky většinu času v  kontinuálním provozu bez 
cyklování startů a pracuje při nižším výkonu než maximálním, klesá tak i jeho hlučnost a 
prodlužuje se životnost kompresoru. 
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Elektronický expanzní ventil 
V důsledku změny otáček kompresoru, a tím i množství průtočného chladiva, které se 
v chladivovém okruhu pohybuje, vzniká požadavek na přesné řízení dávkování chladiva 
expanzním ventilem.  
Použití elektronicky ovládaného expanzního ventilu s inteligentním řízením chodu 
ventilu, umožňuje maximální využití výparníku pro odpaření chladiva, zároveň také zvyšuje 
celkovou účinnost a adaptivnost systému. 
 
Systémy, jež topí na konstantní teplotu do akumulační nádrže, nejsou tak efektivní. 
Teplota výstupní vody, jako důsledek bilance mezi dodaným teplem a schopnostmi otopné 
soustavy toto teplo předat do vytápěného objektu, analogicky odpovídá tlaku na výstupu 
z kompresoru. Vysoké tlakové nároky zbytečně opotřebovávají kompresor a zkracují jeho 
životnost. Efektivnější systémy topí vždy na tu nejnižší možnou teplotu, která je v danou 
chvíli zrovna vyžadována. Optimálním systémem řízení je systém zohledňující jak venkovní 
teplotu, tak teplotu požadovanou, tepelné čerpadlo se v kterémkoli okamžiku automaticky 
přizpůsobí požadavkům na vytápění dané budovy. 
Regulace otáček ventilátoru na vnější jednotce řídí provozní tlak v klimatizačním 
zařízení a chladicích systémech zvyšováním nebo snižováním rychlosti otáček ventilátoru v 
závislosti na teplotě kondenzačního výměníku. 
Moderní systémy dálkové zprávy umožňují úplné řízení kontroly vytápění přes 
příkazy SMS zpráv z mobilního telefonu nebo prostřednictvím přístupu z internetu. Spadají 
do konceptu inteligentní budovy 
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3 VYVÍJENÉ TEPELNÉ ČERPADLO VZDUCH – VODA 
Tepelná čerpadla vzduch – voda jsou nejoblíbenějším typem tepelných čerpadel 
v České republice. Podle statistického průzkumu, který provedlo Ministerstvo průmyslu a 
obchodu na počátku roku 2011, bylo v roce 2010 v České republice dodáno na trh zhruba 
6564 ks tepelných čerpadel, z nichž 4212 (64 %) bylo typu vzduch – voda [15]. Není tedy 
divu, že výrobě a vývoji tepelných čerpadel tohoto typu se věnuje velké množství firem a 
chce-li někdo na tento trh proniknout, musí nabídnout účinný a spolehlivý produkt. 
Firma Emerson Climate Technologies, oddělení kondenzačních jednotek, pracuje od 
roku 2009 na vývoji kompresorového modulu (vnitřní jednotky - obr. 3.1), který má být 
součástí tepelných čerpadel VZDUCH-VODA. Firma přitom vychází ze svých bohatých 
zkušeností z oblasti chladicí techniky a vyvíjená zařízení tak využívají moderních technologií, 
vedoucích k dosažení vysoké sezónní účinnosti (SCOP) v široké oblasti provozních 
podmínek.  
V současnosti vyvíjené jednotky pracují s chladivem R410a a ke zvýšení účinnosti 
zařízení využívají cyklus s EVI výparníkem - ekonomizérem a plynulou regulaci otáček 
kompresoru pomocí frekvenčního měniče (inverter). 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Jednotka s chladičem Cold Plate, zde s osazenými induktory [1] 
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3.1 CYKLUS EVI 
Tato moderní technologie, nazývaná cyklus EVI (Enhanced Vapour Injection – 
přídavné vstřikování páry) [17], umožnuje dosažení vysokých výstupních teplot. V případě 
potřeby vyšších teplotních nároků se za kondenzátorem odvede elektronickým vstřikovacím 
ventilem (EXM) malé množství tekutého chladiva o vysokém tlaku, jehož tlak se zredukuje 
na tlak vstřikovací a následně se odpaří v dodatečném výměníku tepla (Ekonomizér). Toto 
teplo pro vypaření je zároveň odebíráno chladivu jdoucímu do výparníku a tím ho 
podchlazuje. Odpařené páry chladiva jsou vstřikovány do kompresoru v průběhu komprese. 
Vstřikovanou párou dochází k zchlazení chladiva v kompresoru. Chladivo se dokáže 
silněji stlačit. Tímto je dosaženo vyššího tlaku a tím i vyšší kondenzační teploty při stejné 
spotřebě kompresoru (Obr. 3.2). Dodatečně vstříknuté chladivo navíc způsobí zvýšení 
hmotnostního toku na výtlaku, což vede k předání většího množství tepla do topného systému 
a zvýšení výkonu. 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Cyklus EVI znázorněn modrou barvou, běžný proces tepelného čerpadla znázorněn 
červenou přerušovanou čárou. 
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3.2 FREKVENČNÍ MĚNIČ 
Na celém světě jsou prakticky ve všech odvětvích průmyslu používány milióny 
motorů. Ty dohromady ve skutečnosti spotřebovávají až 65 % z celkové energie v průmyslu. 
V mnoha případech se rychlosti motorů nemění. Metody ovládání, jako je například použití 
vícerychlostních motorů s převodovkou nebo opakované vypínání a zapínání jsou z hlediska 
spotřeby energie pro řízení motoru velmi neefektivní způsoby. Největší podíl z používaných 
motorů pro pohony strojů zaujímají elektromotory. 
Frekvenční měnič mění síťové napětí o konstantní frekvenci a amplitudě, na napětí 
variabilní frekvence a amplitudy. Tím umožňuje plynulou regulaci rychlosti otáček, rotační 
síly nebo točivého momentu asynchronního elektromotoru a tedy i množství spotřebované 
elektřiny. Dříve se ke změně otáček elektromotoru používalo zejména Ward Leonardovo 
soustrojí (pohon – dynamo – stejnosměrný motor), které bylo s neustálým vývojem 
elektrotechniky postupně nahrazováno. 
Měniče frekvence prodělaly od konce šedesátých let bouřlivý vývoj. Obzvlášť vývoj 
techniky mikroprocesorů a polovodičů, i ceny těchto součástek, vyvolaly velké pokroky v 
uspořádání a funkcích měničů kmitočtu. Kvalitnější frekvenční měniče obsahující 
komunikační elektroniku s pokročilou digitalizací umožnují dokonce optimalizovat pohon 
přesně pro konkrétní potřeby. Základní funkční principy však zůstávají dodnes stejné [18]. 
 
 
Obr. 3.3 Blokové schéma měniče frekvence [18] 
 
Měnič kmitočtu lze rozdělit na čtyři hlavní části viz obr. 3.3: 
• usměrňovač 
• meziobvod 
• střídač 
• řídící mikropočítač 
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1) Usměrňovač se připojí na síť střídavého jedno až trojfázového napětí a vytvoří 
pulzující stejnosměrné napětí. Existují dva základní typy usměrňovače: 
• řízený usměrňovač 
• neřízený usměrňovač 
2) Meziobvod  - jsou tři typy provedení meziobvodu: 
• meziobvod, který přemění napětí usměrňovače na stejnosměrný proud. 
• meziobvod, který pulzující stejnosměrné napětí stabilizuje, případně 
vyhladí a dá k disposici měniči. 
• meziobvod, který konstantní stejnosměrné napětí usměrňovače upraví na 
proměnné. 
3) Měnič (silová část) vytváří kmitočet napětí jdoucí k motoru. Dokáže nejen přetvořit 
stejnosměrné napětí na střídavé napětí s proměnným kmitočtem, ale reguluje i jeho 
velikost. 
4) Řídící elektronika mikropočítače, přijímá a vysílá signály z usměrňovače, 
meziobvodu i měniče. Kterak budou jaké části řízeny, je závislé na konstrukci 
jednotlivého frekvenčního měniče. Společné pro všechny měniče je, že polovodičové 
součástky střídavě vedou a nevedou elektrický proud v obvodu, na základě řídících 
signálů. Podle vzorku řízení lze frekvenční měniče dělit na: 
• proudově řízený měnič  –  CSI (Current Source Inverter)  
• pulsně-amplitudově modulovaný měnič PAM (Pulse Amplitude Modulation) 
• pulsně-šířkově modulovaný měnič PWM (Pulse Width Modulation) 
 
Obr. 3.4 Pohled na frekvenční měnič umístěný v jednotce a vizualizace teplotních polí na 
zadní straně frekvenčního měniče [1] 
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V navrhované jednotce je umístěn scroll kompresor ZHW16 K1P, k jehož 
proměnnému řízení otáček se využívá frekvenční měnič, jež je zobrazen na obr. 3.4. Měnič se 
skládá z celé řady elektronických součástek, jejichž vývody jsou napájeny na desce 
s tištěnými spoji. Deska s elektronikou je v zadní části připevněna na 5 mm hliníkovou desku 
(Flat Plate). 
Aktivita frekvenčního měniče je doprovázena výdejem ztrátového tepla, které je třeba 
odvádět, aby se zbránilo poškození jemné elektroniky. Obrázek rozložení teplotního pole na 
zadní straně měniče napovídá, že největší výdej tepla je dosahován ve spodní časti. V žádném 
případě by nemělo dojít k překročení ochranných maximálních teplot součástek, stanovených 
na 80 °C. 
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4 COLD PLATE 
Chladič frekvenčního měniče – Cold Plate, tvoří hlavní předmět diplomové práce, 
slouží k chlazení ztrátového tepla frekvenčního měniče. Je umístěn ze zadní strany měniče, 
kde je přišroubován k desce Flat Plate (Obr. 4.1).  
Cold Plate je vytvořen z hliníkového bloku o ploše základny 243 × 275 mm, tloušťky 
15 mm, jimž prochází tři smyčky respektive šest měděných trubek o průměru 9,53 mm a 
tloušťce stěn 0,7 mm. Chladič se v oběhovém cyklu nachází v části za kondenzátorem, 
v trubkách proudí chladivo R410a nacházející se v kapalné fázi, jež je před vstupem do 
chladiče ještě podchlazeno v ekonomizéru (Obr. 4.2). 
Cílem je popsat a ověřit chování chladiče za různých pracovních podmínek, přičemž 
také zjistit, zda je chladič schopen odvádět teplo v dostatečné míře a ochránit tak elektroniku. 
K tomuto účelu bude vytvořen zjednodušený výpočtový model. Pozorovat se bude především 
výstupní teplota chladiva po průchodu chladičem, vypovídající o celkovém přeneseném 
tepelném výkonu chladiče a maximální dosažená teplota na straně inverteru. 
 
 
 
Obr. 4.1 Chladič frekvenčního měniče - Cold Plate [1] 
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Obr. 4.2 Detail umístění chladiče Cold Plate v chladivovém oběhu jednotky [1] 
 
4.1 POROVNÁNÍ 1. A 2. GENERACE POMOCÍ CFD 
Chladič už prošel určitým vývojem a nyní existuje v druhé generaci. Obě generace 
jsou rozměrově prakticky totožné a obsahují stejný počet smyček s chladivem, hlavní rozdíl je 
v umístění průchozích trubek. První generace chladiče má trubky umístěny z vnější strany 
chladiče (Obr. 4.3), zatímco u druhé generace se trubky přímo dotýkají desky Flat Plate a jsou 
tak blíže ke straně inverteru, viz obr. 4.4. 
Simulace nemá za cíl tyto dvě generace přímo srovnávat, ale pouze ukázat na chování 
chladičů při konkrétních podmínkách, srovnání by se muselo zopakovat pro více bodů. Jako 
simulační nástroj byl zvolen CFD program STAR CCM+ od společnosti CD-Adapco. 
CFD (Computational Fluid Dynamics) je výpočetní technologie, umožňující pozorovat 
dynamiku proudících kapalin či plynů. Aplikací fyziky na výpočtový model může program 
s využitím výpočetní techniky předpovídat chování tekutin se všemi zákonitostmi proudění 
tekutin, přenosu tepla či hmoty i jejich interakcí. 
Srovnání bylo provedeno pro jeden provozní bod s otáčkami kompresoru   
2700 ot⋅min-1, výparnou teplotou 12 °C a kondenzační teplotou 65 °C, čemuž odpovídá 
hmotnostní tok chladiva mrefr = 51,24 g⋅s-1 a vstupní teplota chladiva do tepelného výměníku 
Cold Plate TLO = 40 °C. 
Fyzikální parametry chladiva za těchto podmínek jsou: hustota 972 kg/m3, dynamická 
viskozita 9,77267⋅10-5 Pa⋅s, měrná tepelná kapacita 2134,47 J/kgK, tepelná vodivost 
0,081 W/mK, Prandtlovo číslo 2,575. 
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Obr. 4.3 Výkres Cold Plate 1. Generace [1] 
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Obr. 4.4 Výkres Cold Plate 2. Generace [1] 
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V provedené simulaci byla dále provedena následující zjednodušení a předpoklady:  
 
• Tepelný tok 260,8 W, daný výkonem frekvenčního měniče, proudí celou plochou 
podstavy rovnoměrně a nerespektuje rozložení teplotního pole jako na obrázku výše 
(Obr. 3.4). 
 
• Okolní doména (vzduch) je simulována vnější konvekcí chladiče pomocí nastavení 
okrajové podmínky konvekce, přičemž je uvažována teplota okolního vzduchu 65 °C 
(Ambient temperature constant), součinitel přestupu tepla z povrchu Cold Plate (Heat 
transfer coefficient) 4,5 W/m2K  a 7,4 W/m2K pro vnější obtékání trubek přirozenou 
konvekcí. 
 
• Nesimuluje se vlastní tloušťka stěny měděné trubky, v které proudí chladivo, jednak 
proto, že měď má poměrně velkou tepelnou vodivost a jednak proto, že úzké stěny 
trubky 0,7 mm nehrají zásadní vliv pro přenos tepla. 
 
• Cold Plate a Flat Plate je brán jako jeden hliníkový monoblok, nebere se v úvahu 
kontaktní odpor mezi oběma částmi. 
 
Geometrie modelu byla vytvořena podle technické výkresové dokumentace (Obr. 4.3 a 
Obr. 4.4). Výpočtová síť byla zvolena jako polyhedrální s velikostí základní buňky (Base 
Size) 0,05 m a se zjemněním sítě kolem smyčky trubek na 9 % z původní velikost (0,0045m). 
Automatický nástroj pro generaci buněk pak na základě těchto dat vytvořil na modelech 
28848 výpočtových buněk pro model první generace a 20191 buněk pro druhou generaci, viz 
obr. 4.5  
 
Střední teplota chladiva na výstupu 40,16 °C je u první generace chladiče oproti druhé 
generaci 40,14 °C překvapivě nepatrně vyšší (Obr. 4.9), což může být způsobeno větší 
kontaktní plochou trubek chladiče se vzduchem, tak se konvekci teplejšího okolního vzduchu 
(65 °C) dostane do chladiva více tepla. Naopak druhá generace chladiče má příznivější teploty 
na kontaktní ploše s frekvenčním měničem, o 0,11 °C nižší střední povrchová teplota, trubky 
zde prochází chladičem blíže k straně měniče (Obr. 4.8). 
 
Výsledky simulace platí pro ustálený stav. Cold Plate první generace je u následujících 
obrázků vždy zobrazen nahoře, dole je generace druhá. 
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Obr. 4.5 Výpočtová síť výměníků (generace 1. a generace 2.) 
 
 
Obr. 4.6 Teplotní pole na vnějších površích obou chladičů Cold Plate 
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Obr. 4.7 Podélný a příčný řez středními rovinami Cold Plate 
 
 
Obr. 4.8 Teploty na kontaktní ploše s frekvenčním měničem 
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Obr. 4.9 Teploty v řezu průchozích trubek výměníků 
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4.2 VYTVOŘENÍ VÝPOČTOVÉHO MODELU COLD PLATE DRUHÉ GENERACE 
Pro potřeby ověření chování „Cold Plate“ druhé generace a z důvodu možnosti 
posouzení jeho úprav, byl sestaven výpočtový model výměníku, který na základě vstupní 
teploty chladiva, hmotnostního toku chladiva a teploty okolního vzduchu stanovuje teplotu na 
jeho površích.  
Výpočet je zpracován v tabulkovém programu Microsoft Excel a tvoří nejobsáhlejší 
část diplomové práce. 
4.2.1 Struktura modelu Cold Plate 
Základní myšlenka způsobu výpočtu výměníku vyplynula při pohledu na jeho 
konstrukční uspořádání. Výměníkem prochází měděná trubka a dělí tak pomyslně výměník na 
šest částí (Obr. 4.10). Pro každou z nich je zpracována energetická bilance, která uvažuje 
s přenosem tepla mezi chladivem, frekvenčním měničem, okolním vzduchem a okolními 
výpočtovými částmi. Každá výpočtová část je tak rozdělena na 4 podčásti (elementy), ve 
kterých je uvažován jednorozměrný přenos tepla ve směru kolmém na vnější hranici elementu 
(povrch). Podélné vedení tepla, tedy ve směru proudění chladiva, je zanedbáno, viz obr. 4.11. 
Dále vytvořený model zohledňuje přenos tepla mezi vnějšími částmi chladivových 
trubek, na obr. 4.10 označeny písmeny a – g, a vzduchem uvnitř kompresorového modulu. 
 
 
Obr. 4.10 Dělení segmentů výměníku 
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Obr. 4.11 Dělení segmentů na jednotlivé elementy 
 
4.2.2 Výpočet tepelných odporů 
Vytvořený model uvažuje s 1D vedením tepla přes definované elementy, což 
umožňuje k výpočtu využít tzv. odporovou metodu, kdy je přenos tepla mezi dvěma body 
stanoven jako podíl rozdílu teplot v těchto bodech a celkového tepelného odporu mezi těmito 
body (4.1).  
 
Q   	   [W] (4.1) 
kde: 
T2  - T1 - rozdíl teplot [K] 
R - celkový tepelný odpor [W/K] 
Q12 - přenesené teplo mezi body 1 a 2 [W] 
 
Celkový odpor je sestaven z dílčích tepelných odporů, které popisují jednotlivé 
mechanismy přenosu tepla mezi vybranými body.  
 
4.2.2.1 Tepelný odpor vedením přes stěny elementu 
Jedná se o tepelný odpor, který popisuje přenos tepla vedením mezi povrchem trubky 
a povrchem elementu. Prvním krokem ke stanovení tohoto odporu, bylo provedení 
zjednodušení, kdy je oblouková část nahrazena částí přímou o stejné délce, viz obr. 4.12, čímž 
vznikl lichoběžníkový element, u kterého dochází k přenosu tepla mezi jeho vodorovnými 
stranami. Jelikož uvnitř tohoto elementu dochází při přenosu tepla vedením ke změně plochy, 
obdobně jako u přenosu tepla přes válcovou stěnu, byla hodnota odporu stanovena integrací 
Fourierova zákona za předpokladu lineárně narůstající plochy ve směru přenosu tepla, proto 
se ve vzorci objevuje logaritmus. K výpočtu tepelného odporu vedením přes výpočtový 
element je tak využíván vztah: 
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kde: 
 
tl - tloušťka stěny příslušné strany elementu [mm] 
L1 - ekvivalentní délka čtvrtiny obvodu trubky [mm] 
L2 - šířka nebo výška jednoho elementu [mm] 
λ - součinitel tepelné vodivosti materiálu Cold Plate [W/mK] 
l - délka segmentu [mm] 
 
 
 
Obr. 4.12 Určení tepelného odporu jednoho elementu 
 
Geometrické rozměry jednotlivých elementů, použité ve vytvořeném modelu, jsou 
uvedeny v tab. 4.1, vypočtené velikosti tepelných odporů pak v tab. 4.2. Tloušťky levých a 
pravých elementů jsou vypočteny z šířek segmentů, od kterých se odečte délka strany čtverce, 
se stejným obsahem jako má průřez trubky. 
  
R   ∙ 	 ∙  	  ∙ log	 	  [K/W] (4.2) 
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Tab. 4.1 Geometrické rozměry elementů pro stanovení tepelného odporu 
Element / Segment 1 2 3 4 5 6 
Vlevo 
tl.   [mm] 22,28 14,78 
L2   [mm] 20 
Vpravo 
tl.  [mm] 14,78 22,28 
L2  [mm] 20 
Horní 
(vzduch) 
tl.  [mm] 6,5 
L2  [mm] 45,5 38 45,5 
Dolní 
(inverter) 
tl. [mm] 5 
L2  [mm] 45,5 38 45,5 
L1  [mm] 7,477 
l  [mm] 275 
 
4.2.2.2 Odpor stěny trubky 
Při výpočtech byl uvažován tepelný odpor vedení tepla přes stěnu trubky, vypočítaný 
podle vztahu: 
kde: 
D - vnější průměr trubky [mm] 
d - vnitřní průměr trubky [mm] 
λ - součinitel tepelné vodivosti materiálu trubky [W/mK] 
 
Vypočtená hodnota tepelného odporu vedením přes stěnu trubky je uvedena 
v následující tabulce: 
 
Tab. 4.2 Přehled tepelných odporů všech elementů a stěny trubky  
TEPELNÉ ODPORY - VODIVOST [K/W] 
Element / Segment 1 2 3 4 5 6 trubka 
vlevo 0,0227352 0,015082 0,015082 0,015082 0,015082 0,015082 
0,00024 
vpravo 0,0150825 0,015082 0,015082 0,015082 0,015082 0,022735 
vzduch 0,0040093 0,004496 0,004496 0,004496 0,004496 0,004009 
měnič 0,0030841 0,003459 0,003459 0,003459 0,003459 0,003084 
	λ	 	  !2 ∙ # ∙  ∙ λ [K/W] (4.3) 
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4.2.2.3 Tepelný odpor konvekce uvnitř trubky 
Při proudění uvnitř trubky chladiče Cold Plate je uvažováno s plně vyvinutým 
prouděním. Pro výpočet součinitele přestupu α jsou využity následující kriteriální rovnice pro 
výpočet Nusseltova čísla: 
• Laminárním proudění (Re < 2300) 
• Turbulentním proudění 
a) Re < 10000 
 
b) Re > 10000 
 
kde: 
Re - Reynoldsovo číslo [-] 
Pr - Prandtlovo číslo [-] 
 
Součinitel přestupu tepla α je následně stanoven s využitím definičního vztahu 
Nusseltova čísla: 
kde: 
λ - součinitel tepelné vodivosti [W/m/K] 
L - charakteristický rozměr - zde vnitřní průměr trubky [m] 
$%	  	3,66 [-] (4.4) 
$%	  		 )*1,58	 ∙ 	ln	/ 		 	3,28	
02 1	 ∙ 	 /	 	 	1000 	 ∙ 	345
61	  	12,7	 ∙ 		 *1,58	 ∙ ln/ – 	3,28	02 1.: 	 ∙ 	 	34; 		 	1<
	 [-] (4.5) 
$% 		 )*1,58	 ∙ ln/ – 	3,28	
02 1	 ∙ 	/	 ∙ 	345
61,07	  	12,7	 ∙ 		 *1,58	 ∙ ln/	– 	3,28	02 1.: 	 ∙ 	 	34; 		 	1<
	 [-] (4.6) 
=  $% ∙   [W/m2/K] (4.7) 
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Z vypočtených hodnot součinitele přestupu tepla byl následně dopočítán tepelný odpor 
konvekce uvnitř trubky: 
kde: 
α - součinitel přestupu tepla uvnitř trubky [W/m2K] 
d - vnitřní průměr trubky [mm] 
l - délka trubky (Cold Plate) [mm] 
 
4.2.2.4 Tepelný odpor konvekcí na vnějším povrchu Cold Plate 
Vytvořený výpočtový model uvažuje s přenosem tepla konvekcí mezi okolním 
vzduchem uvnitř kompresorového modulu a povrchem Cold Plate, přičemž tento přenos tepla 
může probíhat jak ze vzduchu do Cold Plate, tak i obráceně. 
Odpor tohoto přenosu tepla je stanoven na základě hodnot součinitele přestupu tepla 
přirozenou konvekcí z vertikální stěny, který je stanoven pomocí kriteriální rovnice ve tvaru: 
 
kde: 
Gr - Grashofovo číslo [-] 
Pr - Prandtlovo číslo [-] 
 
Uvedený vztah platí pro případ jak laminárního tak i turbulentního režimu proudění. 
Z Nusseltova čísla se následně určí hodnota součinitele přestupu tepla α dle vztahu (4.7), kdy 
je za charakteristický rozměr dosazena délka Cold Plate l = 275 mm. 
 
Vlastní tepelný odpor pro konvektivní přenos tepla z povrchu Cold Plate je určen ze 
vztahu: 
>	 	 1= ∙ # ∙ ? ∙  [K/W] (4.8) 
$%	  	 	@0,825  	0,387	 ∙ 	 A4	 ∙ 	34B	1	 		0,49234 	 EB FG H

 
[-] (4.9) 
>		
I 	 1= ∙  ∙  [K/W] (4.10) 
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kde: 
α - součinitel přestupu tepla na vnější straně elementu [W/m2K] 
L2 - šířka elementu [mm] 
l - délka elementu [mm] 
 
Velikosti šířky elementu L2 a délky elementu l jsou shodné s hodnotami pro výpočet 
tepelného odporu vedením uvnitř horního elementu a jsou uvedeny v tab. 4.1.  
  
4.2.2.5 Konvektivní tepelný odpor na povrchu trubky 
Tepelný odpor pro přenos tepla konvekcí na vnějším povrchu trubek, které procházejí 
uvnitř kompresorového modulu a jsou ve styku s okolním vzduchem (na obr. 4.10 označeny 
písmeny a – g), je stanoven z hodnot součinitelů přestupu tepla určených pro případ přirozené 
konvekce. Orientace trubek se během průchodu chladičem mění z horizontálního na vertikální 
uspořádaní a naopak.  
 
 
Obr. 4.13 Detail oblouků trubek 
 
Jako dominantní orientace převládá směr vertikální (Obr. 4.13), proto je i odpor 
počítán s využitím vztahu (4.9) pro konvekci z vertikální stěny, která může být pří dodržení 
podmínky z rovnice (4.11) použita i pro konvekci z vertikálního válce [2]: 
 
kde: 
D - vnější průměr trubky [mm] 
lo - délka oblouku trubky [mm] 
 
JK L 35A4M [-] (4.11) 
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V případě že daná podmínka nevyhovuje, je Nusseltovo číslo počítané ze vztahu pro 
přirozenou konvekci z horizontálního válce: 
 
 
Tepelný odpor konvekce na vnějším povrchu trubky je pak stanoven vztahem: 
 
kde: 
 
α - součinitel přestupu tepla na vnější straně oblouku trubky [W/m2K] 
D - vnější průměr oblouku trubky [mm] 
lo - délka oblouku trubky [mm] 
 
Délky jednotlivých segmentů jsou uvedeny v následující tabulce: 
 
Tab. 4.3 Délky vnějších části výměníku Cold Plate 
Segment dle obr. 4.10  a, g b - f 
lo  [mm] 171 126 
 
  
$%	  	 	@0,6  	0,387	 ∙ 	 A4	 ∙ 	34B	1	 	 	0,55934 	 EB FG H

 
[-] (4.12) 
>	K 	 1= ∙ # ∙ J ∙ K [K/W] (4.13) 
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4.2.3 Tepelná bilance segmentu 
Pro každý segment je stanoven na základě spočtených odporů součinitel prostupu tepla 
a přenášený tepelný výkon. Výkony jednotlivých elementů v segmentu jsou následně sečteny 
a použity ke stanovení změny teploty chladiva při průchodu segmentem.  
 
4.2.3.1 Tepelný výkon dodaný inverterem 
Výkon inverteru je do všech segmentů rozdělen rovnoměrně, každý segment tedy 
odvádí 1/6 z celkového výkonu 260,8 W. Jelikož jsou zdrojem dodávaného tepelného výkonu 
tepelné ztráty elektrického zařízení (frekvenčního měniče) je dodávaný tepelný tok vždy do 
elementu přenesen. Otázkou však zůstává, jaká je teplota na povrchu Cold Plate, která by 
neměla překročit 80 °C.  
Pro elementy, které jsou ve styku s frekvenčním měničem, tak byla stanovena teplota 
povrchu Cold Plate na straně vstupu chladiva do segmentu a dále pak na straně výstupu 
chladiva ze segmentu. Přitom bylo využito skutečnosti, že hodnota součinitele přestupu tepla 
pro plně vyvinuté proudění je konstantní, čímž je také konstantní hodnota součinitele 
prostupu tepla a při konstantním tepelném toku je konstantní také teplotní rozdíl mezi 
teplotou stěny a střední teplotou proudícího chladiva. Postupně tak bylo zapotřebí určit: 
• Celkový tepelný odpor mezi povrchem Cold Plate a proudícím chladivem, podle 
schématu z obr. 4.14 
 
 
 
Obr. 4.14 Odpory při přenosu tepla z inverteru 
 
• Hodnotu součinu součinitele prostupu tepla a teplosměnné plochy z převrácené 
hodnoty celkového tepelného odporu  
kde: 
k - součinitel prostupu tepla [W/m2K] 
S - teplosměnná plocha [m2] 
K  NOP  	λ	  4 ∙ 	λ	  >	 [-] (4.14) 
Q ∙ R  1K [W/K] (4.15) 
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• Velikost rozdílu teplot mezi povrchem Cold Platu a střední objemovou teplotou 
proudícího chladiva 
kde: 
Qinv - tepelný tok od inverteru, vstupující do elementu [W] 
 
• Teplotu stěny Cold Plate na straně vstupu / výstupu chladiva 
kde: 
TIN, TOUT - teplota chladiva na vstupu/výstupu do segmentu [°C] 
 
Hlediskem pro posouzení dostatečného výkonu tepelného výměníku Cold Plate je pak 
maximum těchto povrchových teplot ze všech elementů, které při účinném chlazení nesmí 
překročit požadovanou teplotu (80 °C). 
  
4.2.3.2 Přenos tepla mezi sousedními elementy 
Jelikož jsou jednotlivé elementy ve vzájemném styku a teplota jimi protékajícího 
chladiva rozdílná, dochází mezi nimi k přenosu tepla. Při něm musí platit, že tepelný tok 
odcházející z jednoho segmentu levou stranou je roven tepelnému toku vstupujícímu do 
sousedního segmentu pravou stranou. Množství tepla předaného mezi sousedními elementy je 
spočteno s využitím metody výpočtu tepelných výměníků  LMTD následujícím postupem:  
1. Stanovení celkového odporu mezi dvěma sousedními segmenty (Obr. 4.15) 
 
Obr. 4.15 Odpory při přenosu tepla mezi elementy 
∆  NOPQ ∙ R [K] (4.16) 

I	TU  TU 	∆ [°C] (4.17) 

I	VWX  YZ[ 	∆ [°C] (4.18) 
\  4 ∙ >		λ	]  		λ		]  	I  4 ∙ 	λ	  >	I [K/W] (4.19) 
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2. Nalezení hodnoty součinu součinitele prostupu tepla a teplosměnné plochy dle 
(4.15). 
 
3. Určení středního logaritmického teplotního spádu mezi sousedními segmenty 
(protiproudý tepelný výměník) 
 
kde: 
TIN L, TOUT L - teplota chladiva na vstupu/výstupu do levého segmentu [K] 
TIN P, TOUT P - teplota chladiva na vstupu/výstupu do pravého segmentu [K] 
 
4. Výpočet přenášeného tepelného toky mezi sousedními segmenty 
 
4.2.3.3 Přenos tepla mezi Cold Plate a okolím 
Na horních elementech všech segmentů a bočních elementech segmentů 1 a 6 (viz obr. 
4.10) je uvažováno s přenosem tepla konvekcí do okolního vzduchu uvnitř kompresorového 
modulu, přičemž teplo může do jednotlivých segmentů buď vstupovat, nebo vystupovat. Pro 
výpočet přenášeného tepelného toku je opět využito metody LMTD a celý výpočet je 
proveden v následujících bodech: 
• Stanovení celkového tepelného odporu, které vychází ze schématu na obr. 4.16  
 
 
 
Obr. 4.16 Odpory při přenosu tepla ze vzduchu 
 
∆]^[  ∆ 	 ∆ ∆∆
 ÏU	] 	 VWX	I 	 YZ[	] 	 TU	I TU	] 	 YZ[	IYZ[	] 	 TU	I
 [K] (4.20) 
\  \	]  	\	I  Q ∙ R ∙ ∆]^[  [W] (4.21) 
`N  >	
I  	λ	  4 ∙ 	λ	  >	 [K/W] (4.22) 
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• Nalezení hodnoty součinu součinitele prostupu tepla a teplosměnné plochy dle (4.15). 
 
• Určení středního logaritmického teplotního spádu mezi chladivem a okolním 
vzduchem s teplotou Tamb. 
 
 
• Výpočet přenášeného tepelného toku  
 
Pro posouzení rizika kondenzace vzdušné vlhkosti na povrchu výměníku Cold Plate, 
byla pro každý element, který je v kontaktu s okolním vzduchem, stanovena povrchová 
teplota chladiče u vstupu/výstupu chladiva do segmentu pomocí vztahu: 
 
 
Ke kondenzaci vzdušné vlhkosti na povrchu výměníku Cold Plate bude docházet 
tehdy, když bude minimální povrchová teplota ze všech elementů nižší jak teplota rosného 
bodu daného okolního vzduchu.  
 
4.2.3.4 Přenos tepla vnějších části Cold Plate (trubky) 
Poslední zohledňovanou částí, ve výpočtovém modelu, je vedení chladiva ve vnějších 
částech (segmenty a – g na obr. 4.10). Na těchto segmentech dochází k přenosu tepla mezi 
chladivem a vzduchem uvnitř kompresorového modulu. Pro výpočet přenášeného tepelného 
toku je využit obdobný postupu jak v předchozí kapitole 4.2.3.3, kdy je nejprve stanoven 
celkový tepelný odpor pro odporové schéma dle obr. 4.17,  
 
∆]^[  ` ab 	 TU 	 ` ab 	 YZ[ ` ab 	 TU` ab 	 YZ[
 [K] (4.23) 
`N  Q ∙ R ∙ ∆]^[  [W] (4.24) 

I	`N	TU  ` ab 	 ` ab 	 TU`N ∙ >	
I [°C] (4.25) 

I	`N	YZ[  ` ab 	 ` ab 	 YZ[`N ∙ >	
I [°C] (4.26) 
`N	K  >	K 	 	λ	  >	 [K/W] (4.27) 
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Obr. 4.17 Odpory při přenosu tepla mezi vzduchem a trubkou 
 
a následně stanoveny hodnoty součinu součinitele prostupu tepla a teplosměnné 
plochy dle (4.15) a středního logaritmického teplotního spádu z rovnice (4.23). Přenášený 
tepelný tok segmentem Qair o je konečně dopočítán s použitím vztahu (4.24). 
 
4.2.3.5 Tepelná bilance na straně chladiva 
Celkový tepelný tok, vstupující do segmentu, způsobuje změnu teploty proudícího 
chladiva a musí tedy platit:  
popř. pro vnější segmenty (a – g na obr. 4.10) 
Celkový výkon chladiče Qtot je dán součtem všech dílčích tepelných toků: 
kde: 
c4/d4 - hmotnostní tok chladiva [kg/s] 
hIN, hOUT - měrná entalpie chladiva na vstupu/výstupu do segmentu [J/kg] 
Rovnice (4.28) a (4.29) resp. (4.30) uzavírají celý výpočet přenášeného tepelného 
výkonu. Díky tomu, že vstupními hodnotami do výpočtu jsou teplota chladiva na vstupu TIN, 
hmotnostní tok chladiva c4/d4 a rozměry výměníku Cold Plate, je celý výpočet prováděn 
iteračním postupem. Na začátku výpočtu je zvolena teplota chladiva na výstupu ze segmentu 
a provedeny výpočty dílčích tepelných toků Qinv, Qs, Qair popř. Qair o. Poté je posouzena 
rovnost popsaná rovnicemi (4.28) a (4.29) resp. (4.30). V případě že je rovnost splněna, tak 
výpočet končí. V opačném případě je zvolena nová teplota na výstupu ze segmentu a celý 
výpočet se znovu opakuje.  
  NOP ef e`N cgh ∙ iYZ[ 	 iTU [W] (4.28) 
  `N	K  cgh ∙ iYZ[ 	 iTU [W] (4.29) 
K  NOP ef e`N e`N	K cgh ∙ iYZ[ 	 iTU [W] (4.30) 
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4.3 OVĚŘENÍ MODELU 
Ověření výpočtového modelu Cold Plate druhé generace bylo provedeno pro 8 
náhodně vybraných provozních bodů tepelného čerpadla. Pro zvolené body bylo firmou 
Emerson Climate Technologies v Mikulově provedeno měření teplot chladiva na obou 
stranách (vstupní/výstupní) výměníku Cold Plate 2. generace. Ve 3 případech (body 6 – 8 
v tab. 4.4) byl navíc měřen hmotnostní tok chladiva.  
Parametrem pro posouzení přesnosti vytvořeného modelu byla výstupní teplota 
chladiva, která byla spočtena na základě vstupů z měření a porovnána s experimentálně 
získanou teplotou chladiva na výstupu z výměníku Cold Plate. Naměřené a spočtené body 
jsou uvedeny v tab. 4.4.  
Jak je z tabulky patrné, dosahují výsledky výpočtů poměrně dobré shody 
s experimentálními daty. Uvážíme-li, že chyba ve stanovení součinitele přestupu tepla α 
pomocí kriteriálních rovnic může dosahovat 20 %, jsou mimo očekávanou toleranci výpočtu 
„pouze“ dva body. Jedná se o body 5 a 7 v tab. 4.4, jejichž relativní chyba dosahuje 87,9 % 
pro bod 5 a 29,5 % v případě bodu 7.  
Odchylka u těchto bodů může být způsobena nesprávně zadaným ztrátovým výkonem 
frekvenčního měniče. Všechny výpočty jsou totiž provedeny pro očekávaný ztrátový výkon 
260,8 W, který se ale ve skutečnosti mění podle zatížení kompresoru a spínací frekvence 
polovodičových prvků inverteru. Dále sestavený model neuvažuje s přenosem tepla od 
induktorů, instalovaných na povrchu Cold Plate (obr. 3.1), neboť tyto byly na povrch 
přemístěny dodatečně a bod 7 s nimi byl měřen.  
 
Tab. 4.4 Porovnání naměřených a spočtených dat 
Bod 
Vstupní data výpočtu Měřeno Vypočteno 
Rozdíl 
[°C] Tamb [°C] 
Tev 
[°C] 
Tcond 
[°C] 
RPM 
[min-1] 
TIN 
[°C] 
mrefr 
[g/s] 1 TOUT [°C] TOUT [°C] 
1 65 11,8 60,0 2700 42,18 51,2 44,94 44,92 -0,02 
2 50 11,8 60,0 2700 41,91 51,2 44,74 44,57 -0,17 
3 65 -9,7 62,0 2700 23,76 24,01 31,7 30,67 -1,03 
4 52,5 -9,65 62,0 2700 23,14 24,05 30,0 29,84 -0,16 
5 20,1 -4,89 34,7 4000 17,37 45,52 19,22 20,85 1,63 
6 23 -5,08 44,99 3000 19,44 32,23 24,33 24,28 -0,05 
7 23 -9,86 63,91 4500 27,73 39,77 33,02 31,46 -1,56 
8 25 -10,16 62,06 2700 20,22 22,78 27,27 27,01 -0,26 
 
                                                 
1
 Hmotnostní tok chladiva pro body 1 – 5 je určen na základě charakteristiky kompresoru (tzv. 20 
coefficient file). Pro body 6 – 8 byl hmotnostní tok měřen. 
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4.4 VÝPOČET PROVOZNÍ MAPY 
V jednotce pracuje kompresor ZHW16 K1P, který určuje všechny další potřebné 
hodnoty parametrů pro výpočty. 
K určování parametrů jednotky slouží výpočtový soubor poskytnutý firmou Emerson. 
Ten je vytvořen na základě experimentálního měření charakteristik kompresoru. Obsahuje 
dvacet koeficientů, z nichž se získávají výsledná data. 
Zadáním je teplota vypařování, teplota kondenzace a otáčky (Obr. 4.18). Je potřeba si 
kontrolovat, že požadované otáčky jsou v daném bodě pracovní obálky reálné.  
 
ZHW16 
K1P 
Input 
T_ev 
[°C] 
T_cd 
[°C] 
Speed 
manual 
selelction 
-10 45 3000 
Obr. 4.18 Zadávací parametry pro výpočet [1] 
Z tohoto zadání potom Excel spočítá tyto hodnoty (Obr. 4.19): 
Frequency 
Cooling  
Capacity 
Drive 
Input 
Current 
Suction 
Mass 
Flow 
DEW 
SIT 
Heating  
Capacity 
H-
COP 
Injection 
Massflow 
Injection 
HX 
Capacity 
TLI TLO TVO 
Total 
subcooling 
Hz W W A g/s ºC W W/W g/s W °C °C °C K 
50 5600 2351 10 27,56 9 7833,45 3,33 6,79 1135 39,4 14,3 14,9 30,7 
Obr. 4.19 Ukázka získaných výsledků [1] 
kde: 
 
Frequency - frekvence otáček kompresoru [Hz] 
Cooling capacity 
- množství energie odebrané výparníkem ze vzduchu (režim 
topeni) [W] 
Drive input - příkon měniče [W] 
Current - odběr proudu [A] 
Suction Mass Flow - průtok na sani kompresoru [g/s] 
Heating Capacity - topný výkon [W] 
H-COP 
- koeficient účinnosti v topném režimu (Heating capacity / 
Drive input) [W/W] 
Injection mass 
flow - hmotnostní tok chladiva pres ekonomizér [g/s] 
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Injection HX 
capacity 
- množství tepla předané v ekonomizéru [K] 
TLI 
- teplota kapalného chladiva na výstupu z kondenzátoru 
[°C] 
TLO - teplota kapalného chladiva na výstupu z ekonomizéru [°C] 
TVO - teplota par chladiva vzniklých v ekonomizéru [°C] 
Total subcooling 
- celkové podchlazeni kapalného chladiva (teplota 
kondenzace – TLO) [K] 
 
Pozn.: celkový hmotnostní tok chladiva na výtlaku kompresoru [g/s] je tedy dán 
součtem Suction mass flow + Injection mass flow. 
 
 
Z těchto získaných hodnot jsou pro tepelný výpočet chladiče nejdůležitější vstupní 
parametry chladiva do Cold Platu. Především je to vstupní teplota kapalného chladiva TLO 
[°C], závislá na úrovni podchlazení dosaženém v ekonomizéru a hmotnostní tok chladiva přes 
výměník Suction Mass Flow [g/s]. 
 
 
Operační mapa 
Makro Op_mapa použité ve výpočtu vytvoří operační mapu ze zadaných hodnot teplot 
vypařování, kondenzace, otáček kompresoru a okolní teploty, jež postupně zadává do 
výpočtového programu. 
Mapa je vytvořena pro otáčky kompresoru od hodnoty 1800 RPM až do 7000 RPM, 
okolní teplota je ve všech bodech 65 °C. V tabulce je uvedeno jen 20 kritických bodů 
z hlediska krajních teplot, plné pole s hodnotami je v příloze č. 1. Jak je vidět, tak nejvyšší 
dosažená teplota na povrchu inverteru max. Tinv je 56,38 °C. Maximální přípustná teplota 
inverteru, při níž je ještě vnitřní elektronika chráněna je 80 °C, ani v jednom bodě nebyla tato 
teplota překročena, což poukazuje na dostatečnou efektivitu chlazení měniče a nabízí 
možnosti úpravy návrhu, jenž se zdá být v současném provedení dostatečně naddimenzován. 
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Tab. 4.5 Tabulka nejvyšších a nejnižších teplot na povrchu chladiče 
Tev Tcd RPM Tamb Max. Tinv Min. Tair 
[°C] [°C] [min-1] [°C] [°C] [°C] 
25 55 1800 65 56,38 45,98 
25 60 2200 65 55,11 46,42 
12 68 2200 65 54,93 42,14 
25 38 1800 65 54,25 43,77 
25 60 2400 65 54,10 46,03 
12 68 2400 65 53,73 41,91 
-10 68 2200 65 53,13 26,08 
25 60 2700 65 52,87 45,58 
12 68 2700 65 52,31 41,69 
-30 44 2700 65 51,98 1,56 
-30 17 3250 65 35,89 -5,73 
-30 17 3500 65 32,75 -5,92 
-30 17 6000 65 16,81 -6,04 
-30 17 6500 65 15,07 -6,09 
-30 17 3750 65 30,02 -6,12 
-30 17 5500 65 18,72 -6,12 
-30 17 4000 65 27,68 -6,25 
-30 17 4250 65 25,65 -6,31 
-30 17 4500 65 23,90 -6,32 
-30 17 7000 65 13,33 -6,37 
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4.5 POSOUZENÍ MOŽNOSTÍ KONSTRUKČNÍCH ÚPRAV 
Jak vyplývá z kap.4.4, poskytuje současná verze Cold Plate dostatečný výkon 
k chlazení frekvenčního měniče. Naskýtá se tak otázka, zdali by nebylo možné současný 
výměník konstrukčně upravit za účelem snížení výrobních nákladů, přičemž jsou zvažovány 
následující možnosti úprav: 
1. Zmenšení tloušťky hliníkových dílů. 
2. Změna počtu chladivových smyček. 
3. Použití vnitřně žebrovaných trubek. 
4.5.1 Zmenšení tloušťky hliníkových dílů 
Tloušťka materiálu Cold plate a Flat plate ovlivňuje zejména vlastnosti přenosu tepla 
ve směrech od invertoru do chladiva a od okolního vzduchu do chladiva. Úpravou tloušťky se 
změní množství materiálu nad a pod chladivovou trubkou, čímž poklesnou hodnoty tepelných 
odporů vedením, stanovené dle rovnice (4.2). Relativní změna těchto odporů je znázorněna na 
obr. 4.20.  
Z obrázku je zřejmé, že snížením tloušťky Flat Plate o 4 mm se hodnota tepelného 
odporu sníží na 20 % původní hodnoty. Stejně tak zmenšením Cold Plate o 5,5 mm, by se 
změnilo množství materiálu nad chladivovou trubkou ze současných 6,5 mm na 1 mm a 
tepelný odpor by poklesl na 15,3 % původní hodnoty.  
 
Obr. 4.20 Relativní změna hodnoty tepelného odporu 
Skutečný vliv zmenšení tlouštěk Flat Plate a Cold Plate je menší, neboť odpor proti 
přenosu tepla vedením přes Flat Plate tvoří pouze cca 1,6 % celkového tepelného odporu mezi 
inverterem a chladivem. Pro posouzení vlivu změny tloušťky hliníkových dílů na účinnost 
chlazení, byly tloušťky maximálně snížených dílů dosazeny do vytvořeného výpočtového 
modelu a proveden výpočet teplot na povrchu chladiče, pro nejméně příznivý případ, tj. 
Tev = 25 °C, Tcd = 55 °C, Tamb = 65 °C a RPM = 1800 min-1. Výsledky výpočtu jsou uvedeny v 
tab. 4.6.  
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Jak je z tabulky zřejmé, změna tloušťky Cold Plate vůbec žádný vliv na účinnost 
chlazení frekvenčního měniče a ani nezvyšuje riziko kondenzace vzdušné vlhkosti na povrchu 
chladiče. Při změně tloušťky Flat Plate dochází k poklesu povrchové teploty frekvenčního 
měniče o cca 0,1 K a tedy i k mírnému zlepšení chlazení. Otázkou však zůstává, nakolik je 
tenčí Flat plate schopen rovnoměrně rozvést bodově generované teplo. Na tuto otázku by 
dokázalo odpovědět CFD analýza upraveného výměníku.  
Z uvedených skutečností plyne, že je možné snížit výrobní náklady chladiče změnou 
tloušťky hliníkových dílů a to zejména na straně Cold Plate, kde odebrání materiálu nemá vliv 
na chování výměníku. Odebrání materiálu ze strany Flat Plate dokonce chlazení zlepšuje, 
avšak klesá schopnost Flat Plate rozvádět teplo po celé svojí ploše.  
Možnost snížení tlouštěk hliníkových dílů je posuzována pouze z pohledu výkonu 
výměníku a nikoliv již z pevnostních a technologických hledisek, která je při vlastní úpravě 
návrhu výměníku třeba zvážit. 
Tab. 4.6 Vliv změny tloušťky hliníkových dílů na výkon výměníku 
Úprava Max. Tinv 
[°C] 
Min. Tair 
[°C] 
Cold plate originál 
Flat plate originál 56,4 46,0 
Cold plate – 5,5 mm 
Flat plate originál 56,4 46,0 
Cold Plate originál 
Flat Plate – 4 mm 56,3 46,0 
Cold Plate – 5,5 mm 
Flat Plate – 4 mm 56,3 46,0 
 
4.5.2 Změna počtu chladivových smyček  
Současná generace Cold Plate je tvořena třemi chladivovými smyčkami, které jsou 
vyrobeny z měděného potrubí ϕ 9,52 mm. Možnost úspory ve výrobních nákladech tady 
spočívá zejména v možnosti použít méně smyček, neboť průměr potrubí je volen s ohledem 
na rychlost proudění chladiva a požadované tlaky v systému.  
Vzhledem k tomu, že je požadován vstup i výstup chladiva na stejné straně výměníku, 
připadají v úvahu jako „úsporná“ řešení varianty s jednou a dvěma chladivovými smyčkami, 
viz obr. 4.21.   
Pro tyto varianty byl upraven vytvořený model chladiče frekvenčního měniče a 
provedeny výpočty chování výměníků v mezních bodech operační mapy tepelného čerpadla. 
Při těchto výpočtech bylo, obdobně jak u současné generace výměníku, uvažováno 
rovnoměrné rozdělení ztrátového výkonu frekvenčního měniče po ploše výměníku. Rozestup 
trubek byl roven rovnoměrný a teplota okolního vzduchu uvnitř kompresorového modulu 
Tamb = 65 °C. Výsledky výpočtu jsou uvedeny v tab. 4.7 a tab. 4.8. 
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Obr. 4.21 Varianta výměníku s jednou a dvěma chladivovými smyčkami 
 
Tab. 4.7 Chování výměníku s jednou chladivovou smyčkou 
Tev 
[°C] 
Tcd 
[°C] 
RPM 
[min-1] 
Tamb 
[°C] 
Q 
[W] 
Max. Tinv 
[°C] 
Min. Tair 
[°C] 
-30 44 2700 65 291,32 127,05 7,42 
-30 17 2700 65 295,70 120,40 2,40 
-30 44 3000 65 292,60 111,41 6,11 
-30 17 3000 65 297,13 106,18 1,19 
-30 44 3250 65 293,29 103,15 5,71 
-21 54,5 2400 65 286,71 102,36 14,52 
-16 61 2200 65 282,69 99,58 20,40 
-30 44 3500 65 293,81 96,17 5,45 
-30 17 3250 65 298,22 95,97 -0,08 
-10 68 2200 65 278,08 92,23 27,82 
 
Tab. 4.8 Chování výměníku se dvěma chladivovými smyčkami 
Tev 
[°C] 
Tcd 
[°C] 
RPM 
[min-1] 
Tamb 
[°C] 
Q 
[W] 
Max. Tinv 
[°C] 
Min. Tair 
[°C] 
-30 44 2700 65 294,79 69,44 2,86 
-16 61 2200 65 284,56 63,21 18,25 
-30 17 2700 65 299,60 62,89 -2,70 
-10 68 2200 65 279,38 62,79 26,43 
-30 44 3000 65 295,90 62,41 2,05 
-21 54,5 2400 65 289,08 61,79 11,73 
25 55 1800 65 268,53 60,32 46,04 
-10 68 2400 65 279,68 59,85 26,32 
12 68 2200 65 270,52 59,74 42,23 
-6 48 1800 65 282,56 59,52 21,79 
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Z výsledků provedených výpočtu vyplývá, že řešení pouze s jednou chladivovou 
smyčkou není schopné bezpečně odvést ztrátový tepelný výkon frekvenčního měniče. 
Maximální přípustná teplota 80 °C byla u tohoto řešení překročena ve 21 ze 101 zkoumaných 
provozních bodů. Deset provozních bodů s největší teplotou na povrchu frekvenčního měniče 
je uvedeno v tab. 4.7. Z tabulky je dále zřejmé, že pro malé hmotnostní toky chladiva je 
dosahováno povrchových teplot vyšších jak 100 °C.  
Na druhou stranu varianta se dvěma chladivovými smyčkami se zdá být schopná 
odvést ztrátový výkon frekvenčního měniče, aniž by teplota na povrchu chladiče překročila 
80 °C, viz tab. 4.8.  
Další úprava chladiče frekvenčního měniče by se tedy měla ubírat cestou zmenšení 
počtu chladivových smyček ze 3 na 2. Přitom je však zapotřebí dát pozor na umístění 
jednotlivých trubek uvnitř chladiče, neboť i u této varianty může při nevhodném umístění 
trubek dojít k překročení maximální povolené teploty. V tab. 4.9 je uvedeno 10 nejteplejších 
provozních bodů pro výměník se dvěma chladivovými smyčkami, na kterém je však ztrátový 
výkon rozdělen nerovnoměrně a to tak, že vnější trubky přenášejí 20 % výkonu (10 % každá) 
a střední trubky 80 % ztrátového výkonu frekvenčního měniče. 
 
Tab. 4.9 Chování výměníku se dvěma chladivovými smyčkami při rozdělení 10-40-40-10 % 
Tev 
[°C] 
Tcd 
[°C] 
RPM 
[min-1] 
Tamb 
[°C] 
Q 
[W] 
Max. Tinv 
[°C] 
Min. Tair 
[°C] 
-30 44 2700 65 294,82 102,53 2,94 
-30 17 2700 65 299,62 99,41 -2,62 
-30 44 3000 65 295,92 90,66 2,10 
-21 54,5 2400 65 289,09 85,24 11,76 
-16 61 2200 65 284,57 84,27 18,27 
-30 44 3250 65 296,51 83,88 1,92 
-30 17 3000 65 301,03 83,61 -3,51 
-10 68 2200 65 279,39 79,88 26,45 
-30 44 3500 65 296,94 78,16 1,85 
-6 48 1800 65 282,57 77,30 21,80 
 
4.5.3 Použití vnitřně žebrovaných trubek  
Cílem vnitřního žebrování je zvýšit hodnotu součinitele přestupu tepla a velikost 
teplosměnné plochy uvnitř trubky, což vede k dosažení stejného přeneseného tepelného 
výkonu při použití kratší trubky. V případě výměníku frekvenčního měniče by tedy využití 
vnitřně žebrovaných trubek bylo opodstatněné pouze tehdy, pokud by jejich aplikací došlo ke 
snížení počtu chladivových smyček.  
Z výsledků předchozí kapitoly 4.5.2 však vyplývá, že pokud je počet smyček snížen na 
dvě, je tepelný výměník schopen odvést tepelnou ztrátu chladiče i s běžnou trubkou. Využití 
vnitřně žebrované trubky tak připadá do úvahy v případě výměníku se dvěma chladivovými 
smyčkami pouze tehdy, není-li možné vhodnou roztečí trubek docílit rovnoměrné rozdělení 
ztrátového výkonu. Například pro případ popsaný v tab. 4.9, kdy je 20 % výkonu přeneseno 
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na krajní trubky a 80 % výkonu odváděno středními trubkami, by k dosažení povrchové 
teploty nižší jak 80 °C bylo zapotřebí použít takové vnitřně žebrované trubky, které by součin 
teplosměnné plochy uvnitř trubky a vnitřního součinitele přestupu tepla zvedly alespoň o 
32 %. K realizaci výměníku pouze s jednou chladicí smyčkou by pak bylo zapotřebí 
s použitím vnitřně žebrované trubky zvýšit součin součinitele přestupu tepla a teplosměnné 
plochy uvnitř trubky alespoň o 70 %.    
Využití vnitřně žebrovaných trubek tak připadá do úvahy pouze pro „doladění“ 
varianty se dvěma chladivovými okruhy v případě, že není jinak možné vhodným 
rozmístěním trubek uvnitř chladiče docílit rovnoměrné zátěže.    
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5 ZÁVĚR 
Byla provedena celková analýza současného návrhu chladiče frekvenčního měniče druhé 
generace, jež funguje jako chladič ztrátového tepla elektroniky ve vnitřní jednotce tepelného 
čerpadla VZDUCH – VODA, kde jsou otáčky kopresoru řízeny frekvenčním měničem. 
Hlavní cíl práce byl vytvořit výpočtový algoritmus, který by co nejvíce zobecnil 
chování chladiče v plném pracovním rozsahu ze zadaných parametrů, okolní teploty, otáček 
kompresoru, teplot na výparníku a kondenzátoru, přičemž výpočet sleduje výstupní teplotu 
chladiva a maximální teplotu na ploše inverteru. Výpočtový algoritmus je toho všeho schopen 
a nabízí i další možnosti změn vstupních parametrů pro vypočet, analýzu chování výměníku a 
vyhodnocení problematiky. Výpočet pracuje na základě metody tepelných odporů. Výstupní 
teplota chladiva je pak určována z tepelně-energetické bilance výměníku, kdy je přenesené 
teplo přímo úměrné změně teploty chladiva na vstupu a výstupu z chladiče. Celkový výkon 
chladiče je dán součtem všech dílčích tepelných toků jednotlivých segmentů. K validaci 
tohoto výpočtového modelu bylo poskytnuto celkem osm bodů, získaných z reálného měření 
chladiče. Z těchto bodů byly dva velmi vzdáleny od výsledků výpočtu, u zbylých šesti se 
výsledky liší do 15 %. Chyba může být způsobena osazením chladiče z vnější strany 
induktory, které byly na chladič dodatěčně umístěny a které výpočtový model v původním 
zadání diplomové práce nebere v úvahu, navíc není ani v současné době známá velikost jejich 
ztrátového tepla. Známá není ani pracovní charakteristika frekvenčního měniče, související se 
změnou otáček kompresoru, proto bere výpočtový model vždy jen maximální hodnotu 
ztrátového tepla, která činí 260,8 W a výsledky tak nadhodnocuje. 
Pro všechny body operační mapy, určených z bodů krajních pracovních oblastí 
kompresoru, byla na základě vstupních podmínek určena účinnost chlazení frekvenčního 
měniče, ze které se ukázalo, že nynější generace vyhovuje kladeným teplotním požadavkům 
v plném rozsahu. Oproti první generaci chladiče dosahuje druhá generace vyšší účinnosti, ale 
i tak je zde, jak se z výpočtového modelu ukázalo, stále prostor pro optimalizaci zajištění 
požadovaného odvodu tepla a zároveň snížení výrobních nákladů. 
V práci jsou popsány a posouzeny ůpravy chladiče jakými jsou zmenšení tloušťky 
hliníkových dílů, užití vnitřně žebrovaných trubek nebo změna počtu chladivových smyček a 
vliv těchto ůprav na změnu výkonu chladiče. Výsledky ukázaly, že první dvě varianty mají na 
přenos tepla chladičem jen malý vliv. Varianta s jednou smyčkou se ukázala jako nevhodná a 
maximální přípustné teploty měniče zde byly překračovány. Dvousmyčková varianta se jeví 
jako schůdné řešení mezi kompromisem ůspory materiálu a zajištění odvodu tepla z měniče a 
zasloužila by pokročilejší analýzu, která by brala v úvahu nerovnoměrné rozmístení tepelného 
výkonu z frekvenčního měniče a vzájemnou polohu průchozích trubek chladičem. 
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6 CONCLUSION 
In this thesis was made an overall analysis of the current design of the second 
generation drive cooler, which acts as a heat cooler for electronics heat loss in the indoor air - 
water heat pump unit, where the compressor speed is controlled by a frequency converter. 
 
The main goal of this thesis was to create a computational algorithm that would most 
generalized cooler behavior in full operating range out of the specified parameters like 
ambient temperature, compressor speed, temperature at the evaporator and condenser, where 
calculation monitors coolant outlet temperature and maximum temperature on the inverter 
surface. The computational algorithm is capable of it, and offers other possibilities of 
changing the input parameters for calculation, analysis and evaluation of heat exchanger 
behavior problems. The calculation method works on the basis of thermal resistances method. 
The output temperature of the refrigerant is then determined from the heat-exchanger energy 
balance, where the transferred heat is directly proportional to the change of refrigerant 
temperature at the inlet and outlet of the cooler. The total cooling performance is the sum of 
all partial heat fluxes of individual segments. To validate this computational model a total of 
eight points obtained from real cooler measurements was provided. For these were two points 
far from the results of the calculation, the remaining six results vary up to 15 %. The error 
may be caused by the additionally placed inductors installation of the outside cooler, which 
was not mentioned in original thesis task. The size of the inductors heat loss is also not 
presently known just as the work characteristic of the inverter related to the compressor speed 
change, so the analysis model always takes only the maximum value of heat loss, which is 
260.8 W and the results are overestimated. 
For all operating map points, determined out of the envelope points of the compressor 
work areas was set inverter cooling efficiency based on the input conditions from which was 
shown that the current cooler generation satisfies thermal requirements in full range. 
Compared to the first generation, the second generation achieves better cooling efficiency. 
The computational model showed that there is still space for optimization to ensure required 
heat transfer while reducing production costs.  
Therefore are in this thesis described and assessed cooler adjustments such as reducing 
the thickness of aluminum parts, the usage of internally finned tubes or change the number of 
refrigeration loops and effects of these modifications on the change in cooler performance. 
The results showed that the first two variants have only a small effect on cooler heat transfer. 
Variant with one loop proved to be inadequate because the maximum temperature the inverter 
is being exceeded. Two loops option seems to be a viable solution as a compromise between 
material savings and ensuring of the transfer heat from the drive and would deserve more 
advanced analysis, which would take into account the uneven distribution of heat output from 
the drive and the relative position of cooler through-tubes. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol Jednotka Popis 
   
∆]^[  [K] - střední logaritmický teplotní spád 
cp [J/kg/K] - měrná tepelná kapacita 
CSI [-] - proudově řízený měnič 
D [mm] - vnější průměr trubky 
d [mm] - vnitřní průměr trubky 
E [kWh] - energie dodaná pro pohon 
EVI [-] - přídavné vstřikování páry 
Gr [-] - grashofovo číslo 
GWP [-] - vliv látky v atmosféře na skleníkový efekt 
h [kJ/kg] - měrná entalpie 
k [W/m2K] - součinitel prostupu tepla 
l [mm] - délka trubky 
L [m] - charakteristický rozměr 
L1 [mm] - ekvivalentní délka čtvrtiny obvodu trubky 
L2 [mm] - šířka nebo výška jednoho elementu 
lo [mm] - délka oblouku trubky 
Max. Tinv [°C] - nejvyšší dosažená teplota na povrchu inverteru 
Min Tair [°C] - nejnižší dosažená teplota na vnějším povrchu chladiče 
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mrefr [g/s] - hmotnostní tok chladiva 
Nu [-] - nusseltovo číslo 
ODP [-] - hodnota potenciálu rozkladu ozonu 
p [Pa] - tlak 
PAM [-] - pulsně-amplitudová modulace 
Pr [-] - prandtlovo číslo 
PWM [-] - pulsně-šířková modulace  
Q [kWh] - získaná tepelná energie 
Q0 [kWh] - teplo odebrané při nižší teplotní hladině 
Q12 [W] - přenesené teplo mezi body 1 a 2 
QA [J] - přiváděné teplo 
Qair [W] - tepelný tok mezi Cold Plate a okolím 
QB [J] - odváděné teplo 
Qinv [W] - tepelný tok od inverteru, vstupující do elementu 
QS [W] - přenášený tepelný tok mezi sousedními segmenty 
Qtot [W] - celkový výkon chladiče 
R [W/K] - celkový tepelný odpor 
Rair [K/W] - celkový tepelný odpor mezi Cold Plate a okolím 
Rair o [K/W] - celkový tepelný odpor mezi trubkami a okolím 
Re [-] - reynoldsovo číslo 
Rinv [K/W] - tepelný odpor mezi povrchem Cold Plate a proudícím chladivem 
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RPM [min-1] - otáčky kompresoru 
RS [K/W] - celkový odpor mezi dvěma sousedními segmenty 
Rtot [K/W] - celkový tepelný odpor 
RαCP [K/W] - odpor pro konvektivní přenos tepla 
z povrchu Cold Plate 
Rαo [K/W] - tepelný odpor konvekce na vnějším povrchu trubky 
Rαtr [K/W] - tepelný odpor konvekce uvnitř trubky 
Rλ [K/W] - tepelný odpor vedením 
Rλtr [K/W] - tepelný odpor vedení tepla přes stěnu trubky 
s [kJ/kg/K] - měrná entropie 
S [m2] - teplosměnná plocha 
SCOP [-] - sezónní topný faktor 
T [K] - termodynamická teplota 
T_cd [0C] - kondenzační teplota 
T_ev [0C] - teplota při vypařování 
Tamb [°C] - okolní teplota 
TC [0C] - teplota, při které dochází k odpařování teplonosné látky v cyklu 
TCP [°C] - teplota stěny Cold Plate u měniče 
TCP air [°C] - povrchová teplota chladiče na straně vzduchu 
TH [0C] - teplota, při které dochází ke kondenzaci teplonosné látky v cyklu 
TIN [°C] - teplota chladiva na vstupu do segmentu 
tl [mm] - tloušťka stěny příslušné strany elementu 
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TLI [°C] - teplota kapalného chladiva na výstupu 
z kondenzátoru 
TLO [°C] - teplota kapalného chladiva na výstupu z ekonomizéru 
TOUT [°C] - teplota chladiva na výstupu do segmentu 
Trefr_in [°C] - teplota chladiva na vstupu 
Trefr_out [°C] - teplota chladiva na výstupu 
TVO [°C] - teplota par chladiva vzniklých 
v ekonomizéru 
W [J] - dodaná práce 
 
  
ε [-] - topný faktor 
ηt [-] - účinnost termodynamického cyklu 
λ [W/m/K] - součinitel tepelné vodivosti 
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